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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国西部开发促进会提出并归口。
本文件起草单位：潍坊学院、浙江芒锐机械设备有限公司、上海达技实业有限公司、永宁县第二小学、安康市质量技术检验检测中心、义乌市科普机械设备有限公司。
本文件主要起草人：方军华。
本文件为首次发布。


[bookmark: BookMark4]

[bookmark: _Toc226728548][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: NEW_STAND_NAME][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc113284169][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc226989153]机械动力系统状态监测与故障诊断规范
[bookmark: _Toc24419][bookmark: _Toc23108][bookmark: _Toc113282590][bookmark: _Toc212233056][bookmark: _Toc7073][bookmark: _Toc18263][bookmark: _Toc212483968][bookmark: _Toc226989154]范围
[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219]本文件规定了机械动力系统状态监测与故障诊断的基本要求、监测系统配置、状态监测、信号采集与分析、故障诊断、预警与处置、数据管理、系统验收、维护及安全要求。
本文件适用于冶金、矿山、石化、工程机械、智能制造等领域以电动机、内燃机为动力源，包含齿轮箱、轴承、联轴器、变速器、液压系统等关键部件的机械动力系统的状态监测、故障诊断及运维管理。其他领域同类机械动力系统可参照使用。
[bookmark: _Toc212483969][bookmark: _Toc212233057][bookmark: _Toc29984][bookmark: _Toc1048][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc113282591][bookmark: _Toc19575][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc13917][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc226989155]规范性引用文件
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 5226.1-2019  机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件
GB/T 6075.1-2012  机械振动 在非旋转部件上测量评价机器的振动 第1部分：总则
GB/T 14122—2023  机械振动 转子机械平衡精度等级
GB/T 23713.1-2024  机器状态监测与诊断 预测 第1部分：一般指南
GB/T 44947-2024  机器状态监测与诊断 性能诊断方法
[bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc212233058][bookmark: _Toc212483970][bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc226989156]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

机械动力系统 mechanical power system
以电动机、内燃机为原动机，通过传动机构、执行机构及辅助系统实现能量转换与动力传递的机械装置组合。

状态监测 condition monitoring（CM）
采用传感器或检测装置，连续或周期性采集机械动力系统运行参数，评估设备健康状态的过程。

故障诊断 fault diagnosis（FD）
基于监测数据与特征信息，按照判定规则识别故障类型、故障位置、故障程度及故障成因的技术过程。

特征参数 characteristic parameter
表征机械动力系统运行状态与健康水平的可测物理量，包括振动、温度、噪声、油液、电流、压力等。

预警阈值 early warning threshold
区分设备正常状态与异常状态的临界参数值，包括预警值、报警值和停机限值。

故障模式 fault mode
机械动力系统在运行中出现的典型失效形式，如不平衡、不对中、松动、轴承损伤、齿轮失效、润滑劣化等。

在线监测 on-line monitoring
对机械动力系统运行参数进行连续、实时、自动采集、处理、分析与预警的监测方式。

离线监测 off-line monitoring
采用便携式检测设备，定期、定点、人工开展的机械动力系统检测与状态评估方式。
[bookmark: _Toc226989157]基本要求
[bookmark: _Toc226989158]基本原则
机械动力系统状态监测与故障诊断应遵循科学规范、数据准确、预警及时、诊断可靠、闭环管理的原则。
监测方案应根据设备重要程度、运行工况、负载特性及环境条件分级配置。
监测与诊断系统应具备足够的测量精度、稳定性、抗干扰能力与可扩展性，满足长期连续运行要求。
状态监测与故障诊断结果应作为设备维护策略、检修计划及故障处置的依据，支撑预测性维护实施。
监测系统的安装、运行与维护不应影响机械动力系统的额定性能、结构强度与运行安全。
[bookmark: _Toc226989159]设备分级管理
根据机械动力系统在生产流程中的重要程度，划分为 Ⅰ 级、Ⅱ 级、Ⅲ 级，监测要求应符合表 1 规定。
机械动力系统监测分级
	设备等级
	设备类型
	监测方式

	Ⅰ 级
	关键核心设备
	全参数在线监测、实时诊断、自动预警

	Ⅱ 级
	重要设备
	关键参数在线监测或周期性离线监测

	Ⅲ 级
	一般设备
	定期离线巡检、简易诊断



[bookmark: _Toc226989160]监测系统配置
[bookmark: _Toc226989161]系统组成
监测系统应由传感器单元、数据采集单元、信号传输单元、数据处理与诊断单元、人机接口及存储单元组成。
[bookmark: _Toc226989162]传感器配置
传感器的类型、量程及精度应与监测参数相匹配，性能指标应符合表 2 规定。
传感器配置要求
	监测参数
	传感器类型
	测量范围
	允许误差

	振动
	压电式加速度/速度传感器
	0.1 Hz～10 kHz
	≤±3%

	温度
	铂电阻/热电偶
	-40 ℃～150 ℃
	≤±0.5 ℃

	转速
	磁电/光电转速传感器
	0 r/min～20000 r/min
	≤±1 r/min

	噪声
	电容式声传感器
	30 dB(A)～130 dB(A)
	≤±1 dB(A)

	油液
	污染/水分/粘度传感器
	符合 NAS 1638
	符合对应等级

	电气参数
	霍尔传感器、电压/电流互感器
	额定值 ±20%
	≤±0.5 级



[bookmark: _Toc226989163]安装要求
传感器应安装在振动敏感、应力集中、发热显著、故障易发的部位
安装面应平整、清洁、刚性连接，无松动、无共振、无油污干涉。
信号电缆应屏蔽敷设，接地可靠，具备电磁兼容能力。
[bookmark: _Toc226989164]采集与传输
采样频率不应低于被测信号最高关注频率的 2.56 倍。
数据传输丢包率不应大于 0.1%。
原始数据存储周期不应少于 1 年，特征数据与诊断记录不应少于 3 年。
[bookmark: _Toc226989165]状态监测
[bookmark: _Toc226989166]一般要求
状态监测应根据设备等级、运行工况、负载特性及环境条件，确定监测项目、测点位置、监测周期与判定阈值。
监测应覆盖机械动力系统的振动、温度、油液、噪声、运行参数、润滑状态等关键特征量。
监测数据应真实、连续、可复现、可追溯，并同步记录设备运行工况。
[bookmark: _Toc226989167]振动监测
测点应布置在轴承座、齿轮箱箱体、支座、电机端盖等刚性承载部位，应能真实反映部件振动特征。
每个测点应在水平方向、垂直方向、轴向三个方向进行测量。
评价参数应以振动速度有效值（Vrms）为主要判定依据，必要时辅以振动位移、振动加速度、峰值、峭度等辅助参数。
振动评价限值与判定方法应符合 GB/T 6075.1 的规定。
出现下列情况之一时，应判定为振动异常：
振动值超过规定限值；
振动值短期内急剧上升；
出现明显冲击分量、调制分量或异常频率分量；
振动相位发生突变。
[bookmark: _Toc226989168]温度监测
温度监测部位应包括：
1. 滚动轴承座、滑动轴承瓦座；
齿轮箱箱体、润滑油出口；
电机壳体、定子绕组；
联轴器、离合器、液压系统部件。
温度监测应采用连续采集或定时采集方式，记录实时温度、温升速率及稳定温度。
运行温度应符合下列要求：
1. 滚动轴承：≤75 ℃；
滑动轴承：≤85 ℃；
齿轮箱箱体：≤80 ℃；
润滑油出口温度：≤70 ℃。
温升速率超过 1.5 ℃/10 min，应判定为温度异常。
[bookmark: _Toc226989169]油液监测
油液监测适用于齿轮箱、液压系统、润滑系统的润滑油、液压油状态评价。
监测项目应包括：
1. 污染度（颗粒计数）；
水分含量；
运动粘度变化率；
金属磨粒含量与成分；
酸值变化、氧化程度。
齿轮箱油液污染度不应高于NAS 8 级；液压系统油液污染度不应高于NAS 7 级。
1. 出现下列情况之一时，应判定油液劣化：
粘度变化率超过 ±10%；
水分含量超过 0.1%；
污染度超标；
金属磨粒含量突变。
[bookmark: _Toc226989170]噪声监测
噪声监测应在设备额定工况、稳定运行条件下进行。
测点应布置在距离设备表面 1 m、高度 1.2 m～1.5 m 处，周围无反射面干扰。
噪声评价采用A 计权声压级（dB (A)）。
运行噪声限值：
1. 一般机械动力系统：≤85 dB (A)；
重载 / 高噪声设备：≤90 dB (A)。
噪声较基准值上升 5 dB (A) 以上，应判定为噪声异常。
[bookmark: _Toc226989171]运行参数监测
应对下列运行参数进行在线或离线监测：
1. 转速、转速波动；
转矩、功率、效率；
工作电流、电压、功率因数；
系统压力、流量、液位。
参数偏离额定值 ±10%，或出现周期性波动、随机冲击波动，应记录并分析原因。
运行参数应与振动、温度、油液等状态量进行关联分析，提高故障识别准确性。
[bookmark: _Toc226989172]监测周期与记录
监测周期应按设备等级执行，见表 3。
监测周期要求
	设备等级
	在线监测
	离线巡检
	专项检测

	Ⅰ 级
	连续实时
	每日 1 次
	每月 1 次

	Ⅱ 级
	连续 / 定时
	每周 1 次
	每季 1 次

	Ⅲ 级
	—
	每月 1 次
	每半年 1 次



每次监测应形成记录，内容包括但不限于：
1. 设备信息；
测点；
工况；
监测数据；
状态判定；
异常说明。
[bookmark: _Toc226989173]信号采集与分析
[bookmark: _Toc226989174]采集条件
机械动力系统应空载预热→负载运行→热稳定后方可采集。
系统热稳定应满足连续 30 min 内轴承温度变化≤1 ℃。
采集期间负载、转速、油温、环境条件应保持稳定。
[bookmark: _Toc226989175]采样要求
采样频率应不小于关注最高故障特征频率2.56倍。
单组采样时长不应少于 10 s，采样次数不少于 3 次，取有效值。
采集信号应包含：时域波形、频谱、阶次谱、包络谱、趋势数据。
[bookmark: _Toc226989176]信号预处理
应对原始信号进行预处理，包括：
1. 直流漂移剔除；
噪声滤波、干扰去除；
趋势项消除；
异常点剔除。
预处理不应改变故障特征信息，不应引入虚假分量。
[bookmark: _Toc226989177]时域分析
应计算下列时域特征指标：
1. 有效值（RMS）；
峰值（Peak）；
峰峰值（P-P）；
峭度指标（Kurtosis）；
脉冲因子、峰值因子、波形因子。
时域指标用于判断冲击、磨损、松动、润滑劣化等早期故障。
[bookmark: _Toc226989178]频域分析
应进行频谱分析，识别基频、啮合频率、轴承特征频率、倍频、边频。
针对滚动轴承故障，应进行包络解调分析，提取高频冲击特征。
针对齿轮故障，应进行阶次分析与边频带分析。
针对转子故障，应进行1 倍频、2 倍频、轴向分量对比分析。
[bookmark: _Toc226989179]趋势分析
应建立关键参数的长期趋势曲线，分析劣化速率。
1. 趋势异常判定：
连续 3 次监测呈上升趋势；
斜率突变；
接近预警阈值。
趋势分析应作为早期故障与预测性维护的主要依据。
趋势分析与预测方法应符合 GB/T 23713.1的要求。
[bookmark: _Toc226989180]特征提取与故障模式匹配
应提取与故障强相关的敏感特征向量。
应将特征与典型故障模式库进行匹配，形成初步诊断结论。
多特征融合分析，提高诊断准确率，降低误报率。
[bookmark: _Toc226989181]故障诊断
[bookmark: _Toc226989182]诊断原则
故障诊断应遵循数据驱动、特征导向、多参量印证、分级判定、闭环处置的原则。
诊断应结合设备结构、运行历史、维护记录、工况条件综合判断。
断结论应明确下列内容：
1. 故障类型；
故障位置；
严重程度；
发展趋势；
处置建议。
[bookmark: _Toc226989183]诊断流程
诊断按以下流程执行：数据采集 → 信号预处理 → 特征提取 → 阈值 / 趋势判定 → 故障模式匹配 → 多参量印证 → 故障定位 → 等级划分 → 诊断报告 → 处置建议 → 验证闭环。
[bookmark: _Toc226989184]典型故障模式及诊断特征
典型故障模式及诊断特征见表4。
典型故障模式及特征
	故障类型
	核心诊断特征
	主要敏感参数

	转子不平衡
	1× 转频占优，径向振动大，轴向小，相位稳定
	振动速度有效值

	轴系不对中
	2× 转频显著，轴向振动大，联轴器附近振动突出
	振动速度、轴向位移

	滚动轴承故障
	高频冲击、包络谱特征明显、峭度上升
	加速度、峭度、包络谱

	齿轮失效
	啮合频率及边频带、冲击分量、啮合谐波
	加速度、频谱、有效值

	结构松动
	低频分量丰富、幅值波动大、倍频明显
	振动速度、时域波形

	润滑劣化
	温度升高、噪声增大、油液污染、摩擦上升
	温度、噪声、油液指标

	电气故障
	电流波动、转矩异常、电磁噪声、转速波动
	电流、功率、噪声

	机械卡滞 / 磨损
	有效值上升、冲击增大、温度上升
	振动、温度、功率



[bookmark: _Toc226989185]诊断方法
阈值判定法
将监测值与规定限值比较，判定是否异常。
趋势分析法
依据劣化速率与趋势变化，判定早期故障。
频谱 / 特征频率法
依据故障特征频率匹配，定位故障部件。
多参数融合诊断法
振动、温度、油液、电流、噪声联合判定。
智能诊断法
[bookmark: OLE_LINK2]基于专家系统、机器学习、故障模型进行自动诊断。智能诊断与性能诊断方法应符合 GB/T 44947的规定。
[bookmark: _Toc226989186]故障等级划分
故障等级与处置要求
	故障等级
	状态描述
	处置要求

	正常
	参数合格，趋势平稳
	继续运行，按周期监测

	注意
	接近预警值，趋势上升
	加强监测，检查润滑、紧固、对中

	异常
	超过预警值，未超报警值
	制定计划，停机检查、排查故障

	危险
	超过报警值，存在安全风险
	立即停机，禁止带病运行



[bookmark: _Toc226989187]诊断结论要求
诊断结论应客观、严谨、可验证、可复现。
诊断结论应至少明确下列内容：
1. 有无故障；
故障类型；
故障位置；
故障等级；
劣化趋势；
处置等级与建议。
[bookmark: _Toc226989188]预警与处置
[bookmark: _Toc226989189]预警分级与阈值
预警分为三级，按设备允许值设定：
1. 预警值：70% 允许值；
报警值：90% 允许值；
停机限值：100% 允许值。
阈值应根据设备类型、转速、负载、工况进行差异化设定。
阈值应经现场验证后固化，不得随意修改。
[bookmark: _Toc226989190]预警触发条件
预警触发条件如下：
1. 达到预警值，触发黄色预警。
达到报警值，触发红色报警。
达到停机限值，触发紧急停机保护。
趋势急剧上升、参数突变，应提前升级预警。
[bookmark: _Toc226989191]预警方式
应采用多级、多通道预警，预警方式可包括但不限于：
1. 现场声光报警；
上位机系统弹窗；
远程平台推送；
短信 / APP 通知。
预警信息应包含：设备名称、测点、参数、预警等级、时间、建议措施。
[bookmark: _Toc226989192]故障处置原则
分级处置方法如下：
1. 黄色预警：跟踪监测、复核数据、检查工况；
红色报警：立即检查、安排停机、制定方案；
停机限值：紧急停机、切断动力、排查故障。
处置应遵循先安全、后设备；先预警、后维修；先验证、后投运的原则。
[bookmark: _Toc226989193]处置流程
标准处置流程如下：
1. 预警/报警 ；
数据复核；
工况确认；
故障诊断；
等级判定；
制定方案 ；
实施处置；
效果验证；
记录归档 ；
解除预警。
处置完成后，应重新监测，确认参数合格方可恢复运行。
[bookmark: _Toc226989194]处置措施分类
处置措施分类如下：
1. 日常处置：清洁、紧固、润滑、调整、张紧。
维修处置：对中校正、动平衡、更换轴承、修复齿轮、更换油液。
大修处置：部件更换、箱体修复、系统改造、精度恢复。
紧急处置：停机、断电、断动力、隔离危险源。
[bookmark: _Toc226989195]闭环管理
所有预警、报警、故障、处置均应记录归档。
应建立 “预警 — 处置 — 验证 — 复盘” 闭环机制。
闭环记录应作为设备健康档案核心内容。
[bookmark: _Toc226989196]数据管理与报告
监测与诊断数据应真实、完整、连续、可追溯，并包含时间戳、工况信息、设备标识。
每次诊断应形成标准化诊断报告，内容包括：设备信息、监测数据、分析结果、故障定位、等级判定、处置建议、验证结论。
应建立设备健康档案，保存监测数据、诊断报告、维护记录、故障履历。
[bookmark: _Toc226989197]系统验收、维护与安全要求
[bookmark: _Toc226989198]验收要求
验收内容应包括：传感器安装、采集精度、数据完整性、诊断准确率、预警可靠性、系统功能、电气安全。
验收指标应满足：
1. 数据准确率≥99%；
故障识别率≥90%；
预警准确率≥95%；
系统可用率≥99.5%。
[bookmark: _Toc226989199]系统维护
系统维护时间要求如下：
1. 每日：检查通信状态、数据采集、报警信息。
每月：传感器校准、清洁、紧固、线路检查。
每季度：精度复核、软件升级、诊断模型优化。
每年：全面检测、功能验证、易损件更换。
[bookmark: _Toc226989200]安全要求
监测系统的设计、安装、运行应符合 GB/T 5226.1 的规定。
传感器、线缆、采集设备的布置不应产生机械缠绕、挤压、坠落等安全风险。
系统接地、屏蔽、绝缘应可靠，防止触电、电磁干扰导致设备误动作。
废弃电子元器件应分类回收处置，满足环境保护要求。
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